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Ključne besede: tlačno litje, lokalno stiskanje taline, aluminijeva zlitina, mikrokrčilna poroznost 
Tlačno litje je proizvodnji proces, s katerim izdelujemo geometrijsko zahtevne ulitke in je zaradi 
svojih številnih prednosti široko uporaben v avtomobilski industriji za katero veljajo visoki 
standardi kakovosti. Namen mojega magistrskega dela je bil izboljšanje končne kakovosti 
ulitka iz industrijskega projekta, katerega problem je bila krčilna poroznost v nosilnem delu 
ulitka. V tradicionalno tehnologijo tlačnega litja smo na osnovi temeljitih predhodnih livarskih 
izračunov in eksperimentalno dobljenih izkušenj aplicirali lokalno stiskanje taline na t. i. 
kritičnem območju. Preizkuse na tlačnem stroju smo izvedli z desetimi različnimi časi 
zakasnitve vklopa lokalnega stiskanja od časa, ko je bila livna votlina polna in skupno izdelali 
200 različnih vzorcev. V fazi eksperimenta smo uporabili nižji tlak III. livarske faze kot smo ga 
uporabljali v serijski proizvodnji. Vzorce smo analizirali s štirimi različnimi metodami (RTG, CT 
analizo, metalografijo in analizo merjenja globine vtiskovanja trna). Poroznosti na opazovanem 
kritičnem mestu praktično nismo identificirali (majhno smo zaznali smo zaznali le pri času 
zakasnitve vklopa LS 0,5 s). Ugotovili smo, da so različni časi zakasnitve vklopa LS vplivali na 
globino vtiskovanja trna, vendar posebnega vpliva na končno kakovost izdelka ni bilo. Tudi 
nižji uporabljeni tlak III. faze ni poslabšal kakovosti izdelka, smo pa z njim mnogo manj 
obremenili tlačno orodje in mu tako podaljšali življenjsko dobo. Zastavljeni cilj magistrskega 




Key words: aluminium alloy, die casting, local squeezing, shrinkage porosity  
Die casting is a production process, which enables production of castings with complex 
geometry and due to many advantages, it is widely used in automobile industry with high 
quality standards. The aim of my master´s thesis was the improvement of final quality of casting 
of production project in which we noticed a problem of shrinkage porosity in the main part of 
casting. We implemented local squeeze casting on a critical area in a traditional die casting 
technology. The implementation was based on detail numerical calculation of casting process 
and already existing experiences with die casting. We performed tests on die casting machine 
with ten different delay times for activation of local squeezing from the time, when the casting 
cavity was full. In total, we poured 200 samples. During our test we used lower pressure than 
it is usually used in serial production. The quality of samples was analyzed with four different 
methods (RTG, CT analysis, metalography and analysies of depths of core squeezing). We 
didn't found critical shrinkage porosity with none of them. We found out that different delay 
times influent on the depths of core squeezing, but without any special impact on final quality 
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of casting. The lower pressure, used during the process, didn't influence on the quality of 
casting, but it less burdened the die casting machine and consequently prolong its shelf life. 
Our goal was achieved above the expectations and it greatly contributed to the economic 






Tlačno litje (HPDC) je litje v trajne forme s katerim izdelujemo pod tlakom geometrijsko 
zahtevne ulitke in je zaradi svojih številnih prednosti široko uporaben v avtomobilski industriji 
za katero veljajo visoki standardi kakovosti. Namen mojega magistrskega dela je bil izboljšanje 
kakovosti ulitka iz industrijskega projekta z vidika krčilne poroznosti. Litje je potekalo s 
tradicionalno tehnologijo tlačnega litja in med livarskimi napakami je bila najbolj kritična krčilna 
poroznost v nosilnem delu ulitka. Za odpravo te livarske napake, smo tlačno orodje modificirali 
z uvedbo lokalnega stiskanja (LS) taline na kritičnem mestu. Ta sprememba je zahtevala tudi 
spremembo livarskih parametrov na tlačnem stroju, zato smo najprej izvedli podrobno analizo 
livarskih parametrov s programskima orodjema ProCast in MagmaSoft ter tako določili najbolj 
optimalne pogoje za izvedbo preizkusa na tlačnem stroju. Ulili smo deset serij z različnimi časi 
zakasnitve vklopa LS od časa, ko je bila livna votlina polna (0,5 s; 1 s; 1,5 s; 2 s; 2,5 s; 3 s; 3,5 
s; 4 s; 4,5 s in 6 s). Skupno smo izvedli 100 polnjenj livne votline (200 ulitkov). Uporabili smo 
tudi sistem za intenzivno hlajenje jedra (jetcooling), s katerim smo skrajšali čas strjevanja ulitka 
v III. livarski fazi.  
V preizkusu smo uporabili nižji tlak III. livarske faze kot je bil običajno uporabljen v serijski 
proizvodnji. V tlačno orodje smo vgradili tudi 2 merilnika tlaka, s katerima smo spremljali tlak v 
ulitku med procesom ulivanja in strjevanja. Iz odvisnosti tlaka od časa zakasnitve vklopa LS 
taline, ki je prikazan na sliki 1 lahko vidimo, da je nova aplikacija delovala najbolj optimalno, 
ko je bil čas zakasnitve vklopa od preklopa iz II. v III. livarsko fazo 2 s, saj smo pri tej zakasnitvi 
dosegli najvišji tlak na kritičnem mestu ulitka. Vidimo tudi, da smo z daljšim zamikom vklopa 
LS, podaljšali delovanje III. faze na ulitku posredno preko vtiskovanega trna. Nižji tlak III. 
livarske faze ni poslabšal kakovosti izdelka, smo pa z njim mnogo manj obremenili tlačno 





Slika 1: Diagram odvisnosti tlaka III. faze od zakasnitve vklopa lokalnega stiskanja taline. 
 
Vzorce smo analizirali s štirimi različnimi metodami (RTG, CT analizo, metalografijo in analizo 
merjenja globine vtiskovanja trna). Vse preiskovane vzorce smo najprej pregledali z RTG 
napravo, a poroznosti nismo identificirali. Sledila je primerjalna CT analiza vzorca ulitega po 
tradicionalni HPDC tehnologiji in vzorca, ulitega z LS z zakasnitvijo 2,5 s. Pri vzorcu brez LS 
je bila velikost poroznosti 5 do 50 mm3, pri vzorcu, ulitem z novo aplikacijo pa le 0 do 5 mm3. 
Tudi CT analiza je potrdila, da smo z novo aplikacijo v tlačno orodje močno izboljšali kakovost 
ulitka glede na obseg krčilne poroznosti. V naključno izbranih vzorcih iz vsake serije smo 
izmerili tudi globino vtiskovanja trna po izvedenem LS. Ugotovili smo, da s kratkimi časi 
zakasnitve vklopa LS dosežemo končno pozicijo vtiskovanja, pri zakasnitvah daljših od 1,5 s 
pa se je globina vtiskovanja pričela zmanjševati. Podatki kažejo, da je imel čas zakasnitve vpliv 
na globino vtiskovanja trna, kar pa bistveno ne vpliva na kakovost ulitka z vidika krčilne 
poroznosti. Vzrok za to je v povečanju specifične površine lokalno na kritičnem mestu, ki je 
bila ekstremno intenzivno hlajena. Na devetih vzorcih smo izvedli metalografsko analizo na 
kritičnem mestu vtiskovanja trna s tehnologijo LS. Iz posnetkov makrostrukture za čase 
zakasnitve 0,5 s, 1 s in 1,5 s smo videli, da je bil vtiskovani trn v zgodnjem začetku strjevanja 
vtiskovan do maksimalne globine (39 mm). Optimalni učinek LS pri teh kratkih časih zakasnitve 
ni bil dosežen, saj se je vpliv vtiskovanja odrazil tudi v lokalnem transportu litine nazaj v ulivno-
napajalni sistem. Pri daljših časih zakasnitve (2,5 s in 3 s), kot je razvidno iz slike 2 je bil delež 
trdne faze večji, zato se je obseg plastične deformacije povečal. Spoj med predstrjeno litino in 
ostalo talino je bil koherenten. Globina vtiskovanja se je malo zmanjšala in je pri zakasnitvi 2,5 
s znašala 34 mm in pri 3 s 29 mm. Pri še daljših zakasnitvenih časih (4,5 s) smo že videli večji 
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delež predhodno strjenih in nato plastično deformiranih področij zaradi delovanja LS. Spoj je 
bil sicer še dokaj koherenten, saj je entalpija preostale tekoče taline dobro natalila predhodno  
strjene dele. Izmerjena globina vtiskovanja trna znaša 22 mm. Metalografska analiza je 
potrdila, da je najbolj optimalen čas zakasnitve vklopa LS taline 2,5 s, kar je predvidel že 
izračun livarskih parametrov in parametrov LS (ProCast). 
 
tLSP = 2,5 s  
 Mesto 3 
 
 
Mesto 1 Mesto 2 
  
Slika 2: Makro in mikrostrukture preiskovanega vzorca (gnezdo 1), ulitega s uporabo LS z 
zakasnitvijo vklopa 2,5 s od preklopa II v III livarsko fazo. 
 
Na industrijskem ulitku iz serijske proizvodnje je bila uspešno implementirana tehnologija LS 
litine, pri čemer je bil zastavljeni cilj magistrskega dela v celoti dosežen. Izkazana je tudi 
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CAD – računalniško podprt načrt (Computer aided design) 
CT – računalniška tomografijo 
FEM - računalniško metodo končnih elementov (Pro Cast) 
GC – gravitacijsko litje 
HPDC HCM – tlačno litje z vročo komoro 
HPDC CCM – Tlačno litje z hladno komoro 
CC – neprekinjeno litje z ogrevano kokilo 
LS – lokalno stiskanje (local squeezing) 
FDM – računalniška metoda diferenčnih elementov 
RTG – analiza poroznosti z rentgenom (ang. X-ray control) 




1.  UVOD 
 
Avtomobilska industrija se sooča z vse strožjimi zahtevami po varovanju okolja, kamor 
prištevamo predvsem zmanjšanje količine izpušnih plinov. Posledično se v proizvodnji 
avtomobilov uporaba težkih jekel nadomešča z lažjimi materiali kot so npr. aluminijeve zlitine. 
Zlitine iz sistema AlSiCu imajo široko uporabo saj imajo dobro livnost, nizko gostoto, dobre 
mehanske lastnosti in dobro togost (1). 
Avtomobilski deli so izdelani večinoma z uporabo tehnologije tlačnega litja HPDC (»high 
pressure die casting«), saj s tem procesom dosežemo dobre mehanske lastnosti ulitkov, kar 
je posledica visokih hitrosti ohlajanja.Tlačno litje je pomemben proces, saj omogoča 
proizvodnjo velikega števila kakovostnih komponent z ekonomsko upravičeno tehnologijo. 
Tlačne aluminijeve zlitine omogočajo avtomobilski industriji oblikovanje in izdelavo različno 
velikih in različno kompleksnih komponent vozila. Z njihovo uporabo zagotovimo dolgo 
življenjsko dobo izdelka in njegovo učinkovito integriranost v vozilo. Proces tlačnega litja je 
enostaven za avtomatizacijo ter omogoča izdelavo izdelkov v ozkem tolerančnem področju, z 
relativno tankimi stenami in omogoča odlično površinsko obdelavo. Postopek je primeren za 
veliko serijsko proizvodnjo, kjer običajne letne količine ulitkov niso manjše od 2000 polnjenj 
livne votline. Slabost tlačnega litja je relativno visoka investicija v stroje in naprave celotne 
HPDC celice. Draga in zahtevna orodja ter kompleksen in popolnoma računalniško krmiljen 
tehnološki proces zahteva veliko znanja, izkušenj pa tudi eksperimentiranja. Na kakovost 
ulitkov proizvedenih s tehnologijo HPDC vplivajo številne lastnosti zlitin. V okviru zlitine je 
potrebno posebno pozornost nameniti kemijski sestavi zlitine, čistoči (koncentracija 
nekovinskih vključkov), nukleacijskem potencialu, količini raztopljenega plina, livni temperaturi, 
itd. (1). 
 
Cilj mojega magistrskega dela je bil raziskati novo, ustreznejšo tehnologijo tlačnega litja v 
povezavi z industrijskim projektom, katerega problem je bila krčilna poroznost v nosilnem delu 
ulitka. Posledica kritične poroznosti je bil velik izmet končnih ulitkov zaradi neustrezne 
kakovosti. Prvotno je bil izdelek proizveden s tradicionalnim tlačnim litjem, tekom magistrskega 
dela pa smo proizvodnjo prenesli na tehnologijo tlačnega litja z lokalnim stiskanjem taline 
(»local squeezing«). Končni cilj eksperimentalnega dela je bil odpraviti pojav krčilne poroznosti 




2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1. Proces tlačnega litja 
 
Tlačno litje (HPDC) je proizvodnji proces, s katerim izdelujemo geometrijsko zahtevne 
kovinske dele z uporabo orodij s trajnimi formami. V proces tlačnega litja so vključene livna 
peč, litina, tlačni stroj, livarska orodja, sistem za nanašanje ločevalnega sredstva in sistem za 
odvzemanje ulitkov iz stroja. Običajna neželezna zlitina npr. Al in Al-zlitin, Mg in Mg-zlitin in Cu 
in Cu-zlitin, ki je najbolj pogosto uporabljena v procesu HPDC litja, se najprej stali v talilni peči, 
nato se transportira v livno livarsko orodje in sledi polnjenje livne votline, ki poteka v treh 
sekvencah. Naslednja faza je strjevanje ulitka, sledi izmetovanje ulitka in nanašanje 
ločevalnega sredstva. Ta cikel se nato stalno ponavlja (2). 
Ločimo dve vrsti tehnologije tlačnega litja in sicer: 
• tlačno litje s hladno komoro, s katerimi ulivamo zlitine, ki topijo železo (Al in Al-zlitine, 
in Cu in Cu-zlitine) 
• tlačno litje s toplo komoro, ki je primerno za litje materialov, ki ne raztapljajo železa (Zn 
in Zn-zlitine, Mg in Mg-zlitine, pogojno tudi Pb in Pb-zlitine).   
 
Ulitki, izdelani s tehnologijo HPDC, imajo lahko relativno različne velikosti in teže. S tlačnim 
litjem je izdelana večina kovinskih ohišji za različne naprave in opremo. Tlačno litje se 
uporablja tudi za številne avtomobilske komponente (bloki motorjev, glave cilindrov, bati). 
Pogosto so s to tehniko izdelani tudi rotorji, orodja, puše, črpalke, ventili, ohišja, nosilci 
komponent (2). 
 
2.1.1. Procesni cikel tlačnega litja 
 
Procesni cikel tlačnega litja je sestavljen iz petih glavnih faz. Skupni čas enega cikla je zelo 
kratek, običajno med 10 sekundami in 3 minutami (2). 
 
1. Vpenjanje in priprava orodja za litje 
Prvi korak tlačnega litja je vpenjanje obeh polovic livarskega orodja. Najprej vsako od polovic 
očistimo od predhodnega cikla in nanesemo ločevalno sredstvo, ki  zaščiti vpenjalne plošče 
stroja. Nanašanje mazilnega sredstva je odvisno od velikosti livarskega orodja, števila livnih 
votlin in števila stranskih jeder/drsnikov v orodju. Po nanosu mazilnega sredstva na obe 
polovici tlačnega orodja, orodje vpnemo z vpenjalnimi cilindri oz. z vpenjalnim orodjem na 
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vpenjalne plošče stroja. Z zapiralnim mehanizmom preverimo, da bo livarsko orodje ostal 
varno zaprt med polnjenjem taline v livno votlino. Čas zaprtja orodja je odvisen od uporabljene 
zlitine oz. je odvisen od velikosti stroja (pri večjih napravah, ki imajo večjo zapiralno silo 
potrebujemo več časa za izvedbo zapiranja) (2). 
2. Polnjenje livne votline  
Staljeno kovino, ki ima točno določeno temperaturo vzdrževanja in kemijsko sestavo v livni 
peči, preko livnega kanala ulijemo v livno komoro. Litje, ki pomeni transport tekoče zlitine v 
livno votlino, se izvede s premikom bata, ki potuje v treh sekvencah. Posebnost procesa HPDC 
je, da je v osnovi sestavljen  iz 4 sekvenc:  0. faza, ko tekoča talina teče po livnem kanalu v 
lino komoro, sledi 1. faza, pri kateri je hitrost pomika bata med 0,1 in 0,7 m/s pri čemer mora 
nastati zastojni val, brez pluskanja in talina mora na koncu 1. faze segati do dovodnih kanalov; 
sledi 2. faza, ki je najpogosteje zvezna in predstavlja polnjenje livne votline (strel), ko bat 
sunkovito potisne talino  s hitrostjo med 2 in 8 m/s in zapolni livno votlino v celoti. V 3. faza 
poteka komprimirane ujete atmosfere v livni votlini, ohlajanje taline in strjevanje ulitka. Ko 
nastaja trdno stanje se določeni deli ulitka nakrčijo na orodje, na drugi strani pa nastane zračna 
reža, ki zmanjša transport toplote iz ulitka na orodje oz. hladilno grelni sistem v orodju. Pri tem 
nastanejo tudi notranje napetosti, ki se s časom oz. z nižanjem temperature povečujejo. (2).  
3. Ohlajanje 
Ko staljena talina doseže livno votlino orodja, se začne ohlajati in strjevati. Dokler se staljena 
kovina ne strdi v končno obliko ulitka, orodja ne smemo odpreti  (to je pred pretekom časa 
ohlajanja oz. v sekvenci strjevanja ulitka in ulivnega sistema). Potrebni čas ohlajanja lahko 
predvidimo na osnovi številnih termodinamskih lastnosti materiala, debelini ulitka in 
kompleksnostjo samega ulitka. Čas ohlajanja se daljša z večanjem debeline stene ulitka in 
geometrijsko kompleksnostjo orodja (2). 
4. Izmetovanje ulitka 
Sledi izmet ulitka, ki se izvede s pomočjo izmetovalnih trnov, pri tem pa se uliti deli neprestano 
hladijo. Ko ulitek odstranimo iz gibljive strani orodja, nima več opore, to se rezultira v 
deformacije, ki pomenijo tudi zmanjšanje notranje napetosti. Po izmetu sledi hiter transport v 
hladilno napravo in tudi tekom tega procesa se spreminjajo dimenzije ulitka, v smislu krivljenja 
ulitka (2). 
5. Obrezovanje 
Sledi transport ulitka na napravo za odrezovanje elementov ulivnega sistema (ostanek litine v 
livni komori, dovodnih, razdelilnih kanalov, prelivov in livarskega srha), ki so prikazani na sliki 
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3. Obrezani elementi ulivno-napajalnega sistema predstavljajo krožno litino, ki jo lahko 
ponovno uporabimo v procesu litja (2). 
 
Slika 3: Ulitki z elementi ulivno-napajalnega sistema po izvedenem litju: levo po končanem 
litju, desno po izvedenem obrezovanju (2). 
 
Tlak v hidravličnem cilindru se med procesom tlačnega litja spreminja kot prikazuje slika 4. V 
I. livarski fazi, ko poteka polnjenje livne votline in ulivnega sistem s tekočo talino, je sistem 
brez tlaka. Ko talina doseže dovodni kanal, tlak v cilindru naraste zaradi upora taline. V II. 
livarski fazi se doseženi tlak vzdržuje zaradi upora na dolivnem kanalu, ko pa talina zapolni 
celotno livno votlino, tlak eksponentno naraste zaradi kinetične energije livnega bata. Ob 
preklopu iz II. v III. livarsko fazo z multiplikatorjem dosežemo visok tlak za stiskanje in ga 
vzdržujemo med strjevanjem taline (2). 
 








2.1.2. Naprave za tlačno litje 
 
Za tlačno litje uporabljamo 2 tipa naprav: 
a) Naprava za tlačno litje s toplo komoro (Slika 5) 
 
Stroj s toplo komoro uporabljamo za zlitine z nizkim tališčem in zlitine, v katerih se železo ne 
topi (npr. cinkove, svinčeve zlitine). Livna komora je potopljena v talino, ki se nahaja v livni 
peči. Komora je vertikalno postavljena v livno peč in ima odprtino za dotok taline. Staljena 
talina se nahaja v odprtem vsebniku, ki je nameščen v vzdrževalni peči, kjer se material stali 
pri potrebni temperaturi. Staljena litina nato teče v strelno komoro preko dovoda in bata, ki ga 
poganja hidravlični pritisk, in nato skozi kolenasti kanal v kokilo. Običajni tlaki vbrizgavanja v 
napravi s toplo komoro so med 50 in 350 bar. Po končnem strjevanju hidravlični sistem potisne 
bat v začetni položaj in izdelek je pripravljen na izmet ulitka skupaj z ulivno-napajalnim 
sistemom. Sistem se potem napolni s svežo talino za naslednjo polnitev livne votline (2). 
 
Vsaka polovica orodja je pritrjena na vpenjalno ploščo. Stabilna stran orodja je nameščena na 
stabilno vpenjalno ploščo, ki je vzporedno s livno komoro. Pomična stran orodja, pa je pritrjena 
na gibljivo vpenjalno ploščo, ki drsi vzdolž valjastih vodil. Hidravlična zapiralna enota aktivira 
vodila, ki potisnejo ploščo proti stabilni strani pri čemer se vzdržuje dovolj velik tlak v 
hidravličnem sistemu, da ostane livna votlina med vbrizgavanjem tekoče litine zaprta. Potem 
se livna votlina odpre in je pripravljena na naslednji strel (2). 
 
 










b) Naprava za tlačno litje s hladno komoro (Slika 6) 
Naprave s hladno komoro uporabljamo za zlitine z visoko temperaturo taljenja, ki topijo železo 
(aluminijeve, magnezijeve zlitine, medenina), ki se ne smejo vlivati v vroči komori, saj bi visoke 
temperature in topnost železa v ulivani zlitini uničile livno enoto. Staljena litina se tudi nahaja 
v odprtem vsebniku v vzdrževalni peči, kjer se stali pri ustrezni temperaturi. Ta vsebnik se 
nahaja ločeno od tlačne naprave in staljeno kovino zlijemo iz vsebnika (lonca) za vsak ulitek 
preko ulivalne luknje(ni črpana). Sistem transporta tekoče litine v napravi s hladno komoro 
deluje podobno kot sistem pri napravi z vročo komoro, le da je nameščen horizontalno in ne 
vključuje kolenastega kanala. Hidravlično gnan bat potisne staljeno litino preko strelnega 
kanala v dovodni kanal v livni votlini. Običajni tlaki 3. faze vbrizganja v tlačni napravi s hladno 
komoro so med 500 in 1500 bar. Po vbrizganju staljene litina v livno votlino, ostane bat še 
vedno nameščen v končni poziciji, da vzdržuje tlak med strjevanjem ulitka. Po koncu strjevanja 
se orodje odpre in ulitek je pripravljen na izmet. Vpenjalna enota in namestitev livarskega 
orodja sta enaki kot pri napravi z vročo komoro (2). 
 












2.2. Litje v testastem stanju s stiskanjem (SC) 
 
Litje s SC je proces, pri katerem se talina strdi pod pritiskom znotraj zaprte livne votline, ki je 
nameščena med dve plošči, ki sta pod hidravličnim tlakom. Apliciran tlak in takojšen stik taline 
s površino livne votline povzročita hiter prenos toplote, kar omogoča ulivanje ulitkov brez por 
in s fino zrnato mikrostrukturo, kar ima za posledico dobre mehanske lastnosti ulitka. Ta 
tehnologija je bila prvič uporabljena že leta 1960 v Veliki Britaniji in se danes največ uporablja 
v livarnah neželeznih litin (3). 
Litje z SC predstavlja alternativno tradicionalnim tehnikam litja, še posebno danes, ko industrija 
teži k zmanjšanju količine porabljenega materiala in k lahkim ulitkom z dobrimi mehanskimi 
lastnostmi. S stiskanjem taline v fazi strjevanja, lahko izdelamo tudi zelo tankostenske in 
popolnoma goste ulitke, za katere obdelava skoraj ni potrebna. S to vrsto litja pri neželeznih 
ulitkih dosežemo dimenzijske tolerance tudi do ± 0,05mm, hkrati pa tudi izboljšamo mehanske 
lastnosti ulitkov. Litje s SC je enostavna, ekonomsko učinkovita tehnologija, ki se lahko 
avtomatizira v proizvodnji. S to tehnologijo izboljšamo mehanske lastnosti ulitka in zmanjšamo 
nastanek poroznosti na minimalno vrednost (3, 4). 
Najpogostejša livarska napaka, ki jo najdemo v ulitkih narejenih z SC je makrosegregacija, ki 
vodi do neenotne makrostrukture in mehanskih lastnosti. Z uporabljenim tlakom zmanjšamo 
pojav krčilne poroznosti, a povečamo nastanek makrosegregatov, ki nastanejo zaradi 
interdendritičnih tekočih pretokov, kar vodi do kontrakcije med strjevanjem in razlik v gostoti. 
Ker litje poteka v testastem stanju z uporabo tehnologije s stiskanjem, nastane manj krčilne 
poroznosti, saj ni krčenja v tekočem stanju (5). 
2.2.1. Potek litja v testastem stanju s stiskanjem (SC) 
 
Kot shematsko prikazuje slika 7 se cikel litja z SC začne s polnjenjem tekoče taline v vnaprej 
ogreto in z ločilnim sredstvom namazano livno votlino. Livna votlina je nameščena na 
hidravlično ploščo. Takoj ko se talina začne strjevati, pričnemo z apliciranjem tlaka in ga 
vzdržujemo skozi celotni čas strjevanja. Običajni uporabljeni tlaki so med 55 in 100 MPa. S 
tlakom zatremo nastanek poroznosti, izjema so le ekstremni primeri v katerih moramo uporabiti 
sisteme za odsesavanje zraka. Z ulivanjem taline v predhodno ogreto livno votlino zmanjšamo 





Slika 7: Shematski prikaz poteka litja z SC; a) izdelava litine, ogrevanje in nanos ločilnega 
sredstva, b) litje v  livno votlino, c) strjevanje taline pod tlakom, d) izmet ulitka (3). 
Ločimo dva različna tipa litja z SC: 
a) direktno lokalno stiskanje 
Ta proces poteka v strojih, ki so zelo podobni strojem, ki jih uporabljamo pri procesih kovanja. 
Tekočo talino ulijemo v spodnji del livne votline, ki je nameščen na hidravlično ploščo. Z 
zgornjim delom livno votlino zapremo in apliciramo tlak (100 MPa ali več) na celotno livno 
votlino vse dokler se ulitek ne strdi (6). 
b) indirektno lokalno stiskanje 
Proces indirektnega stiskanja je zelo podoben tlačnemu litju in poteka na enakem stroju, ki je 
lahko nameščen vertikalno ali pa horizontalno. S talino napolnimo napajalni kanal, preko 
katerega je ta nato injicirana v livno votlino preko relativno velikih dovodnih kanalov. Talina se 
nato v livni votlini strdi pod pritiskom  55 do 300 MPa (6).  
Tako kot pri tradicionalnem tlačnem litju lahko tudi na litje z SC vplivamo preko različnih 
procesnih parametrov. Z natančno prostornino taline, ki je potrebna za zapolnitev livne votline, 
nadziramo dimenzije končnega ulitka. Temperatura ulitka je odvisna od uporabljene zlitine in 
geometrije ulitka. Livne temperature so 6 do 55ºC nad temperaturo taljenja. Temperatura 
tlačnega orodja je v območju med 190 in 315 ºC. Nižje temperature se uporabljajo pri tankih 
ulitkih. Z zakasnitvijo časa med začetkom polnjenja livne votline in začetkom SC zagotovimo 
ustrezno zapolnitev tankih sten ulitka in omogočimo hlajenje staljenih delov pred zaprtjem livne 
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votline in s tem zmanjšamo krčilno poroznost. Običajno uporabljen tlak je med od 50 do 140 
MPa in je odvisen od geometrije ulitka in zahtevanih mehanskih lastnosti ulitka. Spreminjamo 
lahko tudi čas delovanja SC. Le ta zavisi od geometrije ulitka. Nujna je uporaba ustreznega 
ločilnega sredstva, ki ga nanesemo na že ogreto livno votlino pred samim ulivanjem (3). 
2.3. Aluminij in njegove zlitine 
 
Aluminij in njegove zlitine so danes druga najbolj široka skupina uporabljenih zlitin na svetu 
(tako za zlitinami na osnovi železa). Njegove najpomembnejše lastnosti so relativno nizka 
gostota, ki znaša 2,67 g/dm3, dobre mehanske lastnosti, sposobnost preoblikovanja, 
enostavna strojna obdelava, korozijska odpornost in dobra termična ter električna prevodnost. 
Aluminij lahko tudi zelo enostavno recikliramo (7). 
 
2.3.1. Aluminij v avtomobilski industriji 
 
V zadnjih 5 letih je uporaba aluminija za avtomobilsko industrijo narasla za več kot 80%. Na 
sliki 8 je prikazan delež aluminijevih zlitin v odvisnosti od tehnološke izdelave za uporabo v 
avtomobilski industriji v Evropi. Kot je razvidno iz diagrama je v prihodnosti pričakovan porast 
uporabe aluminijeve pločevine (8).  
Ulitki iz aluminijevih zlitin se v avtomobilski industriji uporabljajo že zelo dolgo časa. 





















izgorevanjem. Sklop motorja predstavlja največjo maso v avtomobilu. Prvotno so bili ti bloki 
motorja narejeni iz železovih zlitin, predvsem sive litine. Danes jih počasi zamenjujejo 
aluminijevi ulitki, ki znatno doprinesejo k zmanjšanju maso vozila. Aluminijevi ulitki se 
uporabljajo tudi za ohišja menjalnikov, bate, glave cilindrov, dele šasij, zavorne in volanske 
komponente (8). 
Vse bolj postaja aktiven razvoj odkovkov zlitin aluminija. Platišča se že uporabljajo za 
avtomobile za ekstremne pogoje, kjer so njune še boljše mehanske lastnosti. Uporabljajo se 
tudi v toplotnih izmenjevalcih, ojačitvah odbijačev, ohišjih zračnih blazin, pnevmatskih sistemih 
(8). 
 
2.3.2. Aluminijeve zlitine 
 
Tehnološko čisti aluminij je relativno mehak, zato ga večinoma uporabljamo v obliki zlitin ali pa 
hladno obdelanega. Večina na trgu prisotnega aluminija se nahaja v zlitini z vsaj enim legirnim 
elementom, ki izboljša določene  lastnosti osnovne zlitine. Izboljšanja, ki jih doprinesejo cink, 
baker, mangan, silicij in magnezij, so opisana na sliki 9. Aluminijeve zlitine so zaradi svojih 
številnih prednosti eden izmed dominantnih strukturnih materialov 20. stoletja (7, 9). 
 
 
Slika 9: Vplivi legirnih elementov na lastnosti aluminijeve zlitine (7).  
• večja trdnost in trdota
• možnost uporabe za dele, ki so napetostno korozijsko 
obremenjeni
• v kombinaciji z Mg je zlitina primerna za toplotno obdelavo
Zn
• zlitina primerna za toplotno obdelavo
• večja trdnost in trdota
• zmanjšana korozijska odpornost
Cu
• izboljšana natezna trdnost
• dobra korozijska odpornostMn
• v kombinaciji z Mg je zlitina primerna  za toplotno 
obdelavo (izločevalno utrjevanje)
• dobra korozijska odpornost
Si
• izboljšana trdnost in trdota





Najpomembnejše lastnosti aluminijevih zlitin so: (10) 
 
- visoka temperaturna odpornost, 
- dobra korozijska odpornost, 
- majhna masa, 
- relativna trdota, 
- dobra toplotna prevodnost, 
- dobra električna prevodnost, 
- dobre sposobnosti mehanske obdelave  
- možnost popolnega recikliranja in 
- ugodno razmerje med mehanskimi lastnostmi in gostoto. 
 
Aluminij in aluminijeve zlitine imajo poleg že navedenih dobrih mehanskih lastnosti, korozijske 
odpornosti in dobre toplotne prevodnosti pomembne prednosti pred drugimi materiali tudi iz 
vidika izdelovalnih tehnologij (10).  
 
2.3.3. Mikrostrukture lastnosti aluminijevih zlitin 
 
2.3.3.1. Mikrostruktura aluminijevih zlitin 
Aluminijeva zlitina sestoji iz drobnozrnate mikrostrukture, ki jo imenujemo koža – hitro 
strjevalna površinska plast in dela imenovanega jedro z večjimi kristalnimi zrni. V sredini ulitka 
je običajno prisotnih tudi največ napak. Velik del jedra aluminijevih zlitin predstavljajo grobe 
kovinske spojine z železom, manganom, kromom, ki predstavljajo nečistoče pri proizvodnji 
recikliranega aluminija. Grobi kristali nastanejo v talilni peči, v polnilnem delu in v dovodnem 
kanalu (1212).  
 
Analiza vzorcev aluminijeve zlitine AlSi9Cu3(Fe) je pokazala, da je ta sestavljena večinoma iz 
primarne faze, α-Al trdne raztopine in evtektične mešanice aluminija in silicija (Slika 10). α-Al 
faza precepitira iz tekočine v obliki enakoosnih in manj razvejanih dendritov. To je verjetno 
posledica velike hitrosti ohlajanja in intenzivnega striženja v votlini kokile med postopkom 
tlačnega litja. Zaradi zmanjšanega prostora α-Al kristali ne morejo rasti in izoblikovati dobro 
definiranih dendritov. Intenzivno striženje med strjevanjem interferira z dendritičnim 
mehanizmom rasti strjevanja α-Al kristalov. V centru vzorca ima silicij grobo ploščato 
morfologijo, proti livni površini pa se pojavljajo fini in fibrozni evtektični delci silicija zaradi večje 
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hitrosti ohlajanja. V interdendritičnem področju in vzdolž zrnatih povezav so prisotne 
intermetalne spojine z železom in bakrom (12). 
 
a)      b)   
Slika 10: Slike mikrostrukture aluminijeve zlitine AlSi9Cu3(Fe) pridobljene z a) optičnim 
mikroskopom, b) vrstičnim elektronskim mikroskopom s povratnim sipanjem elektronov (12). 
    
2.3.3.2. Analiza velikosti delcev 
Analiza velikosti delcev s pomočjo elektronske difrakcije je pokazala enakoosno strukturo brez 
urejene oz. preferirane orientacije zrn v vzorcih. Velikosti enakoosnih zrn so porazdeljene po 
normalni logaritemski distribuciji (Slika 11). Velikosti zrn v središču so bile malo večje od 
velikosti zrn na površini vzorca. Prav tako porazdelitev velikosti zrn postaja vedno bolj 
razpršena, ko se pomikamo proti jedru vzorca (12). 
 
 
Slika 11: Porazdelitev velikosti delcev na površini in v jedru vzorca (12).  







2.3.3.3. Napake aluminijevih zlitin, ki nastanejo pri tlačnem litju  
Mikrostrukture razlike, gostota dislokacij in gostota napak so odvisne od načina litja in so 
posledica razlik v hitrosti strjevanja, pritisku litja in hitrosti vbrizgavanja. Te lastnosti imajo vpliv 
na mehanske lastnosti samega materiala (11). 
 
Kljub dokaj enostavni strukturi tlačno litih zlitin, lahko nastanejo aluminijeve zlitine z zapleteno 
mikrostrukturo in pojavijo se različne napake pri litju, kar otežuje in zmanjšuje njihovo uporabo 
v avtomobilski industriji. Turbulenca, ki nastane ob vbrizgu staljene kovine z visoko hitrostjo je 
eden glavnih vzrokov za napak. Druge kritične točke tlačnega litja, ki so tudi izvor 
mikrostrukturnih napak, so še prisiljena konvekcija med fazo polnjenja, velike hitrosti ohlajanja 
(več kot 103 K/s) in visoki pritiski (več kot 120MPa) (1, 12). 
 
Raziskave so pokazale, da so napake v aluminijevih zlitinah močno povezane z α-Al zrni 
(preko njihovega učinka na sekundarno dendritično povezavo – SDAS), evtektičnimi fazami, 
orientacijo kristalov in napakami litja. V številnih raziskavah je bilo ugotovljeno, da je SDAS 
signifikantni faktor pri določanju mehanskih lastnosti aluminijevih zlitin; manjši SDAS vodi do 
boljših mehanskih lastnosti (1). 
 
Dobre mehanske lastnosti lahko dosežemo tudi z izpopolnitvijo α- Al zrn (z submikrometrsko 
velikostjo zrn) v nasprotju z večino drugih kovin, kjer z močnim zmanjšanjem velikost zrn 
poslabšamo mehanske lastnosti (1). 
2.3.3.4. Mikrostrukturne heterogenosti 
 
Mikrostruktura tlačno litih aluminijevih zlitin sestoji iz številnih heterogenih delov, med katerimi 
so najpogostejši: (11, 12) 
- ozke pozitivne evtektične segregacijske povezave, 
- zunanje strjeni kristali, 
- hladni kosmiči, 
- primarne železo bogate intermetali (t.i. blato),  
- poroznost in krčenje poroznosti in  
- abnormalne strukture (groba α-Al faza). 
 
Vsi ti deli so večinoma skoncentrirani proti osrednjem delu, medtem ko je manjša poroznost in 
finejša struktura zaznana na livni površini (12).  
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a)  napaka v povezavi 
Al-Si zlitine imajo značilno mikrostrukturno lastnost t.i. napako v povezavi oz. segregacijsko 
povezavo, ki je na sliki 12 vidna kot temen obroč, ki sledi obrisu površine zlitine. Ta temni del 
vsebuje večji volumen frakcije evtektika kot okoliški del materiala. Povezava nastane z 
ekspanzijo strižnih povezav trdnih kristalov, ko so delci zaradi visoke koncentracije tako zelo 
zožani, da se samodejno razširijo, spremenijo obliko in preuredijo, kar vodi do vzpostavitve 
lokalnih strižnih povezav. Vzrok za to je majhna velikost delcev (približno 10um) in relativno 
enakoosna oblika kristalov (12). 
 
Slika 12: Jedkani presek vzorca Al-Si zlitine na katerem je vidna t.i. napaka v povezavi – 
temni obroč, ki vsebuje večjo količino Al-Si evtektika in intermetalov (12). 
 
b)  zunanje strnjeni kristali in hladni kosmiči 
Zunanje strnjeni kristali večinoma nastanejo v strelnem rokavu ali pa med prenosom staljene 
kovine iz peči v strelni rokav in so injicirani v livno votlino. Na mikrostrukturi na sliki 13 jih vidimo 
kot velike svetle α-Al kristale v finem globularnem matriksu. Celotna frakcija teh kristalov je 
relativno majhna (manj kot 5 %) (12). 
 
a) b)  c)  
 
V prečnem prerezu vzorcev ponavadi opazimo t.i. hladne kosmiče. Ti nastanejo zaradi 
lomljenja trdne površine v strelnem rokavu, ki je posledica gibanja bata. Tudi hladni kosmiči so 
že injicirani v livno votlino kot inkluzije, velike nekaj mm. Koncentracija tako zunanje strnjenih 
Slika 13: Slike mikrostrukture z vidnimi zunanje strnjenimi kosmiči a) na površini, b) v 
področju t.i. okvarjene povezave in c) v jedru aluminijeve zlitine (12). 
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kristalov in kot hladnih kosmičev narašča proti livnem centru v regiji imenovani »napaka v 
povezavi« (12). 
 
c) Površinski sloj 
V tlačno litih zlitinah pogosto zasledimo t.i. kožni sloj, ki ima drugačno mikrostrukturno sestavo 
kot sosednje regije. Ta sloj ni porozen in je trši od centralne regije (12). 
 
d)  Segregacija »blata« 
Veliki kockasti delci intermetalnih spojin z α-Al predstavljajo primarno fazo in jih običajno 
imenujemo »blato«. Ob dovolj visoki temperaturi v talilni peči (običajno več kot 690oC) se delci 
blata tvorijo v hladni komori med transportom staljene kovine iz peči v strelni rokav. Iz 
mikrostrukturne analize prečnega prereza (Slika 14) vidimo, da ti delci akumulirajo v 
centralnem delu vzorca, njihova vsebnost pa se manjša z razdaljo od vhoda staljene kovine 
(12). 
 
Slika 14: Povprečni profil frakcije »blata« v prečnem prerezu vzorca (12). 
 
e) Poroznost 
V površinskem sloju je poroznost majhna, saj se zlitina ob stiku z vročo livno votlino hitro strdi. 
Poroznost narašča pa proti središču zlitine. Celotna poroznost zlitine je sestavljena iz 
prispevka krčenja kovine med strjevanjem in ujetega zraka. Poroznost, ki je posledica 
prisotnega zraka je sestavljena iz fizično ujetega zraka, zraka, ki je raztopljen v zlitini in zraka, 
ki nastane ob razgradnji lubrikanta (12). 
  





3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1. Uvod 
 
Eksperimentalni del magistrske naloge je bil izveden na osnovi industrijskega projekta ZF 
900.03; TL8346, katerega osnovni problem je bila krčilna poroznost v nosilnem delu ulitka kot 
je prikazano na sliki 15. Obseg kritične poroznosti na tem mestu je v tehnološko-livarskem 
procesu povzročil veliko število ulitkov z neustrezno kakovostjo. Iz predhodnih izkušenj nam 
je bilo znano, da s tradicionalnim tlačnim litjem ulitkov s kompleksno geometrijo ter ulitkov z 
debelimi stenami ne dobimo ustrezne končne kakovosti izdelka, zato smo se pri tem projektu 
odločili za uporabo in raziskovanje tehnologije lokalnega stiskanja taline t.i. »local squeezing«. 
Cilj eksperimentalnega dela je bil odpraviti pojav krčilne poroznosti in zmanjšati delež 
neustreznih končnih ulitkov na tem projektu.  
 
 
Slika 15: 3D posnetek preiskovanega ulitka ZF 900.03 TL8346 s prikazom kritičnega 
območja s poroznostjo. 
 
3.2. Orodje za tlačno litje  
 
Uporabljeno orodje za tlačno litje aluminijevih ulitkov je bilo sestavljeno iz dveh delov in sicer 
iz gibljive in stabilne strani orodja (Slika 16 a). Stabilna stran orodja je bila pritrjena na stabilno 
vpenjalno ploščo na tlačnem stroju in se ni premikala. Iz te strani hladne livne komore je livarski 
bat potiskal talino v livno votlino. Gibljiva stran orodja je bila pritrjena na gibljivo vpenjalno 
ploščo tlačnega stroja in se je pri odpiranju in zapiranju orodja pomikala v vodoravni smeri. 
Orodje je skupaj s sistemom za izmetovanje ulitka na gibljivi strani omogočalo izmet ulitkov in 
ulivnega sistema iz orodja. Uporabili smo tlačno orodje z dvema gnezdoma, s katerim smo z 
enim polnjenjem livne votline izdelali dva ulitka. Preiskovano orodje je bilo sestavljeno iz več 
vložkov za izoblikovanje zunanjih površin ulitka. Gnezdo 1 je bilo ločeno od gnezda 2, med 
seboj pa sta bila povezana z razdelilnim kanalom. Za oblikovanje notranjih površin ulitka smo 
uporabljali stranska jedra, ki jih prikazuje slika 16 b. Stranska jedra so nam omogočala 






je s pomočjo podtlaka omogočal odsesavanje atmosfere iz livne votline ter posledično izdelavo 








3.3. Opis livarskega strela 
 
Livarski strel z elementi ulivno-napajalnega sistema tlačnega orodja je bil sestavljen iz 
naslednjih delov (Slika 17):  
1. tablete – ostanek litine v livni komori, 
2. razdelilnega kanala, 
3. dovodnih kanalov (mesto, kjer se je razdelilni kanal zožil in je bil v neposrednem stiku 
z ulitkom),  
4. ulitka, 
5. prelivov, ki so omogočali delno odstranitev ujetega zraka in ločevalnega sredstva iz 
ulitka in 
6. odzračevalnih kanalov s priklopom na vakum sistem. 
 
Slika 17: Posnetek obravnavanega ulitka z elementi ulivno-napajalnega sistema. 
 
3.4. Priprava livarskega orodja za implementacijo lokalnega stiskanja taline  
 
Postavitev koncepta za postopek lokalnega stiskanja (LS) taline je bila izvedena na osnovi že 
izdelanih CAD modelov zgoraj opisanega tlačnega orodja. V praksi poznamo tri različne 
aplikacije lokalnega stiskanja, ki jih prikazuje slika 18: 
- indirektno metodo LS na razdelilnem kanalu (št. 1) 
- indirektno metodo LS na prelivu (št. 2)  









Slika 18: Prikaz različnih aplikacij lokalnega stiskanja taline v tlačnem orodju. 
 
V našem primeru smo se odločili za aplikacijo direktne metode LS taline, saj smo predvidevali, 
da bo ta najbolj učinkovito delovala na kritično mesto poroznosti v preiskovanem ulitku. 
Vpeljava tega sistema v tlačno orodje je bila tudi najhitrejša in najugodnejša. Z njo smo tudi 
relativno malo posegali v izvorno tlačno orodje. Za predelavo je bilo potrebno predelati le 
stranska jedra na stabilni strani, kjer je bil naš lokalni stiskalec taline, brez naklonskih kotov in 
naslednjih dimenzij:  10 mm, pomik jedra LS maksimalno 39 mm (Slika 19).  
 
Slika 19: Dvognezdno tlačno orodje za tlačno litje s predelanimi stranskimi jedri, ki smo ga 
uporabili pri preizkusu. 
S konstrukcijskim delom projektne ekipe smo pripravili izračun za spremembo tlačnega orodja 
nato pa za vse načrtovane spremembe pripravili potrebne 3D CAD modele za predelavo in 
indirektna metoda LS 
na razdelilnem kanalu 
direktna metoda LS 
na kritično mesto 















implementacijo LS taline. Vse spremembe smo zapisali v interni obrazec za spremembo orodja 
(Sliki 20 in 21). Razmišljali smo tudi o vgraditvi LS v neposredno bližino kritičnega mesta, 










Slika 21: Interni obrazec z vsemi potrebnimi spremembami tlačnega orodja za izvedbo 
izbrane aplikacije.  
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3.5. Vgraditev tlačnih merilnih senzorjev  
 
Za nadzor delovanja LS taline smo v orodje vgradili dva tlačna senzorja na dve različni mesti: 
enega v neposredno bližino LS, drugega pa na mesto razdelilnega kanala, da smo lahko 
kontrolirali delovanje stroja oz. prenos tlaka na talino v livni votlini (Slika 22). Uporabili smo 
tlačne merilne senzorje proizvajalca Kistler, tip senzorja 6175A2 SNS 10252 (Slika 23). 
Vgraditev in izbiro mest za vgradnjo smo izdelali po navodilih proizvajalca tlačnih senzorjev in 
glede na razpoložljiv prostor v orodju. Vgradili smo jih na gibljivo stran tlačnega orodja. Meritve 
vgrajenih tlačnih senzorjev smo dobivali preko računalniške povezave v obliki diagramov tlaka 
v odvisnosti od časa (Slika 24). 
 
   
                               a)                                                      b)                                                         c) 
Slika 22: Prikaz obeh mest vgradnje tlačnih merilnih senzorjev na 3D CAD modelu: a) in b) 
namestitev senzorja v orodju na kritičnem mestu ulitka in c) namestitev senzorja v orodju na 
mestu razdelilnega kanala. 
 
 





Slika 24: Grafični prikaz tlaka v odvisnosti od časa. 
  
3.6.  Numerične simulacije tehnologije lokalnega stiskanja litine 
 
Numerično simulacijo tehnologije LS smo izvedli z računalniško metodo končnih elementov 
(FEM) v programskem okolju ProCast in z metodo končnih diferenčnih elementov (FDM) v 
programskem okolju MagmaSoft. Za ti programski orodji smo se odločili, ker sta najprimernejši 
za izračun procesov litja, strjevanja ulitkov, imata pa tudi možnost izračuna delovanja LS. Z 
izračuni livarskih procesov smo izboljšali tehnološko produktivnost in kakovost ulitkov 
predvsem na osnovi optimizacije naslednjih parametrov: zakasnitev lokalnega stiskanje taline 
od trenutka, ko je livna votlina polna, strjevanja, ugotavljanja mest, kjer  bo nastajala kritična 
poroznost, strujanja taline po livni votlini, temperaturnih polj orodja in izračuna livarskih napak 
v preiskovanem ulitku. Na sliki 25 je prikazan posnetek zamreženega preiskovanega ulitka s 
trikotniki na površini in tetraedri v notranjosti za izračun v programskem okolju ProCast. 
Simulacijo smo izvedli samo za eno polovico orodja (gnezdo 1), saj smo predvidevali, da ima 




Slika 25: Zamrežena 3D geometrija preiskovanega ulitka za izračun po FEM metodi. 
  
3.6.1. Parametri tlačnega litja in izbira spremenljivk za numerično simulacijo 
 
V programa za numerično simulacijo Procast in MagmaSoft smo vnesli enake livarske 
parametre (Slika 26). Najprej smo uvozili 3D model orodja, ki smo ga pripravili v predhodni fazi 
konstruiranja orodja. Po izvedenem uvozu obravnavane 3D geometrije smo vnesli naslednje 
livarske parametre: notranji premer livne komore  70mm, dolžina livne komore 461 mm in 
livna temperatura za AlSi9Cu3 zlitino 650°C. Običajna livna temperatura za to zlitino je 670°C, 
vendar smo predpostavili, da se pri transportu po livnem žlebu talina ohladi za cca 10-15°C. 
Dodatno k ohladitvi prispeva tudi intenzivno ohlajanje taline (faza 0) med polnjenjem livne 
komore, ko je talina v stiku s hladno komoro, livnim batom in razbijalcem. Tudi predhodne 
meritve taline so pokazala, da na mestu odprtine za dovajanje tekoče taline v livno komoro »in 
let« temperatura taline neprestano pada. 
 
 
Slika 26: Vnos livarskih parametrov v programsko orodje (Magma soft). 
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V obeh programih smo opisali gibanje livnega bata z odvisnostjo poti livnega bata od hitrosti, 
kar je prikazano na sliki 27. V I. livarski fazi smo bat pomaknili iz osnovne pozicije z zelo majhno 
hitrostjo (do 0,5 m/s) in nato je s to hitrostjo enakomerno pospeševal do 279 mm. Sledil je 
preklop iz I. v II. livarsko fazo, kjer je bat hitro pospešil hitrost na 5 m/s. To hitrost je dosegel 
pri 290mm poti. Nato se je bat zopet enakomerno gibal s hitrostjo 5 m/s vse do premika bata 
od izhodne lege pri 420mm. Ker smo se želeli izogniti vplivu visoke hitrosti na odpiranje orodja, 






Slika 27: Diagram livarskih parametrov - hitrost gibanja livnega bata v odvisnosti od njegove 
poti v programskem okolju a) ProCast in b) MagmaSoft. 
 
Naslednji korak je bila določitev tlakov III. livarske faze. V tem se programa malo razlikujeta. 
V programu ProCast smo definirali samo tlak III. livarske faze, medtem ko nam je program 
MagmaSoft omogočal še dodatno upoštevanje zakasnitve tlaka v III. fazi. Tlake smo določili 
po že obstoječem tehnološkem postopku in so navedeni v tabeli 1. Pri preklopu livarskega 
stroja iz II. v III. livarsko fazo smo v programu MagmaSoft z zakasnitvijo (do 0,03 s) vzdrževali 
tlak 450 barov, nato pa z multiplikatorjem dvignili tlak na 1100 barov in ga vzdrževali 10 s. V 



































Pozicija livnega bata (mm) 





ProCast programu smo upoštevali le tlak III. faze in sicer 1050 barov. V času stiskanja je 
potekalo strjevanje in ohlajanje ulitka ter ulivnega sistema.  
 







Z numerično simulacijo smo določili tudi zakasnitve vklopa LS taline pred vklopom III. livarske 
faze za posamezne preizkuse. Časi zakasnitve vklopa so bili naslednji: 0,5 s; 1 s; 1,5 s; 2 s; 
2,5 s; 3 s; 3,5 s; 4 s; 4,5 s in 6 s. Simulacija je sicer predlagala samo najbolj optimalen čas in 
sicer zakasnitev vklopa pri 2,5 s, vendar smo se odločili, da preizkusimo deset različnih časov 
zakasnitve, saj smo želeli oceniti njihov vpliv na končno kakovost ulitka. 
Za tlak na hidravličnem valju (cilindru), ki potiska trn tekom procesa LS smo predpostavili 120 
barov.  
V naslednjem koraku smo opredelili hladilno-grelni sistem, ki je potreben za izračun 
temperaturnega polja. Uporabljali smo tri vodne regulatorje temperature (temperirnike). Na 
stabilni strani orodja smo predpostavili temperaturo 180°C in ta del priklopili na temperirani 
krog T1. Za gibljivo stran orodja smo predpostavili temperaturo 160°C in jo priklopili na 
temperirani krog T2. Temperaturi na obeh straneh sta prikazani na sliki 28. 
 
     
a)                                                                     b) 
Slika 28: Posnetek a) stabilne in  b) gibljive strani orodja z elementi hladilno grelnega 
sistema. Modra barva prikazuje temperaturo 180°C, vijolična pa 160°C. 
 
Za stranska jedra grelno-hladilnega sistema smo predpostavili temperaturo 160°C in jih 
priključili na temperirani krog T3 (Slika 29).  








Slika 29: Temperatura v stranskih jedrih hladilno-grelnega sistema, prikazana z vijolično 
barvo (160°C).  
 
Za sistemsko vodo, ki je hladila bat, vodni obroč okoli livne puše in razbijalec smo predpostavili 
temperaturo 25°C. Za numerično simulacijo smo za upoštevanje prenosa toplote med ulitkom 
in orodjem izbrali koeficient toplotne prestopnosti 1532 W/m2K, za intenzivno hlajenje jeder z 
napravo »jetcooling« pa koeficient toplotne prestopnosti 4079 W/m2K. 
 
3.7. Izvedba preizkusov na tlačnem stroju 
 
Preizkuse smo izvedli v podjetju LTH Castings v obratu Škofja Loka na tlačnem stroju Buhler 
H1050/1 (Slika 30). 
 
Slika 30: Tlačni stroj Buhler H1050/1 
Po končani montaži orodja na omenjeni tlačni stroj smo vnesli vse programe za pogon celotne 
livarske celice. Uporabili smo parametre, ki so bili vključeni že v predhodnem tehnološkem 
postopku za tehnologijo brez uporabe LS taline (Slika 31). Dodatno smo vnesli tudi programe 
za sistem za nanašanje ločevalnega sredstva, obrazilno orodje in odvzemalni robot. Za tlačni 
preizkus  LS taline smo določili tri konstantne parametre in sicer čas delovanja tlaka in tlak LS 
taline (5 s pod tlakom 40 barov) ter čas vrnitve vtiskanega trna v osnovno pozicijo (5 s). Med 




Slika 31: Obstoječi tehnološki postopek brez uporabe LS taline. 
 
Ob zagonu tlačnega stroja pod nizkim tlakom (300 bar) in nizko hitrostjo (2 m/s) smo zaradi 
same varnosti delovanja sistema LS taline za zakasnitev predpostavili 0 sekund. Po desetih 
livarskih strelih pod nizkim tlakom, ko se je orodje že ogrelo na delovno temperaturo, smo tlak 
povišali do 720 bar in hitrost II. livarske faze na 5 m/s. Običajni tlak III. faze v redni serijski 
proizvodnji je bil višji in je znašal 1050 bar. V našem preizkusu smo se zavestno odločili za 
nižji tlak, saj smo želeli videti njegov vpliv hkrati pa smo z njim manj obremenili orodje. Preverili 




Slika 32: Tlak med preizkusom na tlačnih senzorjih (modra črta na razdelilnem kanalu in 
rdeča črta na kritičnem delu ulitka). 
 
Izvedli smo 10 različnih preizkusov pri konstantnem času delovanja tlaka na hidravličnem 
cilindru 120 bar ter zakasnitvijo 5,0 s od preklopa II. v III. livarsko fazo in konstantnem času 
vrnitve trna LS taline v osnovno pozicijo 5,0 s. Preizkusi so se razlikovali v času zakasnitve 
vklopa LS taline kot je prikazano v tabeli 2. V vsakem preizkusu smo izvedli deset zaporednih 
polnjenj livnih votlin.  
 
Tabela 2: Časi zakasnitve do vklopa LS taline od preklopa II. v III. livarsko fazo. 
Št. zaporednega preizkusa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Čas zakasnitve do vklopa sistema  [s] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 6,0 
 
Na koncu smo izvedli še daljšo serijo s 1000 zaporednimi livarskimi polnjenji pod parametri 
preizkusa št. 5 (čas zakasnitve vklopa lokalnega stiskanja taline 2,5 s). 
 
3.8. Pregled kakovosti vzorcev na RTG in CT napravi 
 
Vse izdelane ulitke smo pregledali na rentgenski napravi (Xylon 2200, Slika 33) in ustrezno 
ovrednotili kakovost posameznega ulitka. Rentgen se tudi v vsakodnevni proizvodnji praksi 
uporablja za ocenjevanje kakovosti končnega ulitka, predvsem z vidika poroznosti, zato je bilo 




Za še natančnejšo opredelitev poroznosti in njene velikosti smo izdelali tudi primerjalno CT 
analizo ulitka brez LS (vzorec iz serijske proizvodnje) in ulitka z LS taline (čas zakasnitve 
vklopa 2,5 s). CT analiza v primerjavi z rentgensko zahteva zelo veliko časa (za 1 vzorec vsaj 
1h) in je zelo draga, zato ni bilo mogoče, da bi na ta način pregledali vse ulite vzorce. 
 
 
Slika 33: RTG in CT naprava, s katerima smo pregledali makroskopsko kakovost izdelanih 
ulitkov. 
    
3.9. Merjenje globine vtiskovanja trna  
 
V 30 vzorcih (3 iz vsake serije) smo izmerili globino vtiskovanja trna, saj smo že po izvedenem 
ulivanju videli, da trn v nekaterih vzorcih ni dosegel končne pozicije. Na vsakem vzorcu smo 
opravili dve meritvi in sicer v gnezdu 1 in gnezdu 2. Merjenje smo izvajali z univerzalnim 
pomičnim merilom kot prikazuje slika 34. 
 
 
3.10. Metalografska analiza preiskovanih vzorcev 
 
Metalografsko analizo smo pripravili za po en ulitek iz vsakega zaporednega preizkusa 
(skupno 9 vzorcev). Vzorca nismo pripravili za zakasnitveni čas 6 s. S to analizo smo želeli 
preveriti ali je nova aplikacija LS taline imela vpliv na mikrostrukturo vzorcev ter pojav drugih 
Slika 34: Prikaz merjenja globine vtiskovanja trna z univerzalnim pomičnim merilom. 
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livarskih napak (razpoke, hladni zvari), ki bi poslabšale končno kakovost ulitka ter njegove 
mehanske lastnosti. 
 
Najprej smo morali iz vsakega ulitka pripraviti ustrezen vzorec za metalografsko analizo. 
Vsakega izmed 10 ulitkov smo prerezali s tračno žago kot prikazuje slika 35.  
 
Slika 35: Prikaz vzorčenja za metalografsko analizo. 
Razrezane vzorce smo razdelili v okrogle modele z ravno površino in jih ustrezno označili 
(Slika 36). Vzorce smo nato zalili s hitro sušečo samoutrjevalno polimerno maso ViaDur 200, 
saj smo tako olajšali nadaljnji postopek brušenja.  
 
Slika 36: Posnetek preiskovanih vzorcev pred zalivanjem v polimerno maso. 
Po zalitju vzorcev in približno enournem sušenju na zraku smo vzorce odstranili iz modelov in 
izvedli metalurško pripravo vzorcev z več stopenskim brušenjem na več brusnih papirjih 
granulacije P120, P320, P400, P600, P800 in P1000. Sledilo je poliranje z 3m polirno pasto 
na osnovi diamanta. Primer končno pripravljenega vzorca je prikazan na sliki 37. Tako 
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pripravljene vzorce smo pregledali z optičnim mikroskopom (ZEISS Axio Imager 2, Slika 38) 
in posneli slike mikrostruktur.  
 
                         
        Slika 38: Optični mikroskop ZEISS,  
         s katerim smo pregledali vzorce. 
                          
  




4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1. Rezultati simulacije litja 
 
S računalniškima programoma ProCast in MagmaSoft smo naredili simulacijo livnega 
preizkusa. V programa smo vnesli vse potrebne vhodne livarske parametre I., II. in III. livarske 
faze kot je opisano v eksperimentalnem delu (poglavje 3.6). Po izvedeni simulaciji smo iz obeh 
programov dobili podrobnejše podatke o poteku livnega proces in sicer: temperaturno polje, 
kritična mesta poroznosti, polnjenje livne votline, strjevanje ulitka in najustreznejše čase 
zakasnitve LS taline od trenutka ko je livna votlina polna. 
 
4.1.1. Temperaturno polje  
Na začetku smo iz izračuna livarskih procesov dobili temperaturna polja za 10 zaporednih 
polnjenj livne votline in za 7 različnih ter poljubno izbranih mest na livarskem orodju. Potrebno 
število zaporednih polnjenj livne votline smo določili na osnovi eksperimentalnih izkušenj. 
Temperaturna polja smo dobili prikazana v obliki diagramov (Slika 39) in v obliki grafičnega 
prikaza (Slika 40, 41 in 42). Iz diagrama vidimo, da smo konstantno potrebno delavno 
temperaturo dobili že po 7. zaporednem polnjenju livne votline. 
 
 
Slika 39: Temperaturno polje desetih zaporednih polnjenj livne votline.  
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Grafične prikaze temperaturnih polj smo dobili za vsak čas desetih polnjenj livne votline. 
Temperaturno polje je bilo po izračunu prikazano v obliki video posnetkov.  
Iz grafičnega prikaza (Slika 40) temperaturnega polja na površini gibljivega dela orodja po 
desetem zaporednem ciklu in pred nanosom ločevalnega sredstva (tik po izmetu ulitka) vidimo, 
da je na mestih, kjer se je talina popolnoma stikala z orodjem ali pa je bila v stiku z debelo 
steno ulitka, temperatura najvišja. V našem primeru je bila cca 210°C. Na mestih, kjer talina ni 
bila v popolnem stiku z orodjem, je bila temperatura nižja, kar vidimo tudi iz barvne lestvice na 
grafičnem prikazu. Enako temperaturno polje smo predvideli tudi za drugo gibljivo polovico 
orodja (gnezdo 2). 
 
 
Slika 40: Temperaturno polje površine gibljivega dela orodja pred nanosom ločilnega sredstva. 
 
Grafični prikaz temperaturnega polja površine orodja po nanosu ločilnega sredstva na vodni 
osnovi (Slika 41) je pokazal bistveno znižanje temperature zaradi zelo dobrega odvoda toplote. 
Kot je razvidno iz slik 40 in 41 je temperatura na površini livne votline padla iz 210°C na 180°C 




Slika 41: Temperaturno polje površine gibljivega dela orodja po nanosu ločevalnega sredstva. 
 
Na orodje je bil priklopljen tudi sistem intenzivnega hlajenja jeder (jet cooling), kar je razvidno 
iz grafičnega prikaza temperaturnega polja na sliki 42. Vidimo, da je bil uporabljeni sistem 
hlajenja ustrezno izbran, saj je iz jedra odvzel večino prejete toplote ter tako pripomogel k 




Slika 42: Temperaturno polje površine gibljivega dela orodja z označenimi jedri z intenzivnim 
hlajenjem. 
 
4.1.2. Krčilna poroznost 
Izračun livarskih procesov nam je podal tudi kritična mesta, na katerih lahko pride do neželene 
krčilne poroznosti. Kot je bilo že znano iz predhodno izvedenih proizvodnjih serij tega ulitka, 
se je poroznost pojavljala na kritičnih mestih kot prikazano na sliki 43. Na sliki je na 
posameznih mestih podana verjetnost nastanka krčilnega defekta.  
 




4.1.3. Polnjenje livne votline 
Iz izračuna livarskih procesov smo dobili tudi podatke o polnjenju livne votline in sicer preko 
strujanja taline po livni votlini in elementih ulivnega sistema. Iz dobljenih podatkov smo lahko 
predvideli kakšno bo polnjenje livne votline in elementov livnega sistema v odvisnosti od časa 
in kje so možna mesta ujetja atmosfere v livni votlini. 
 
Na sliki 44 je prikazana I. livarska faza, ki je potekala z enakomerno pospešeno hitrostjo od 0 
do 0,5 m/s, pri tem pa je talina v celoti zapolnila prečni presek komore. Strujanje taline se je 
nato nadaljevalo po razdelilnem in dovodnem kanalu (rdeče obarvano območje na sliki 44).  
 
 
Slika 44: Temperaturno polje strujanja taline po orodju ob koncu I. livarske faze.  
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Strujanje taline po ulitku je bilo najbolj podrobno prikazano z izračunom poteka II. livarske faze. 
Ta faza je potekala bistveno hitreje (hitrost 5,5 m/s) kot I. faza. Kljub kompleksnosti geometrije 
ulitka je talina zapolnila celotno livno votlino relativno hitro, že v 30 ms. Strujanje v II. livarski 
fazi je prikazano ob treh različnih časih od začetka polnjenja ulitka (Slika 45). Vidimo, da v 
procesu zalivanja ulitka ni prihajalo do ujemanja zraka, kar bi nam lahko še dodatno poslabšalo 
poroznost. 
 
                  
a)                                                             b) 
 
 c) 
Slika 45: Temperaturno polje v času strjevanja taline po livni votlini v II. livarski fazi (rdeča 
barva predstavlja talino): a) 1,474 s, b) 1,485 s in c)  1,496 s od začetka premika livnega bata. 
 
4.1.4. Strjevanje ulitka 
Čas strjevanja se je začel ob preklopu stroja v III. livarsko fazo. Izračunani livarski procesi so 
nam podali deleže strjene faze v odvisnosti od časa. Iz slike 46 a, ki prikazuje delež trdne faze 
v času 1,56 s od začetka premika livnega bata, vidimo, da je litina v livni votlini še popolnoma 
v tekočem stanju. V času 4,2 s od začetka premika livnega bata je potekalo intenzivno 
strjevanje ulitka (Slika 46 b). Tanjše stene ulitka so se že v celoti strdile. Dovodni kanali so bili 
še v testastem stanju tako, da je napajanje ulitka preko ostanka litine v livni votlini, razdelilnih 
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in dovodnih kanalov potekalo nemoteno. Delež trdne faze na določenem mestu ulitka je bil 
odvisen od lokalne hitrosti ohlajanja pa tudi od debeline sten ulitka. V času 6,05 s od začetka 
premika livnega bata (Slika 46 c) sta bila dovodna kanala že ločena od ulitka in zato v sistem 
ni bilo mogoče dovajati tekoče taline. Od te točke dalje ni bilo več usmerjenega strjevanja. 
Ulitek se je strjeval samostojno brez dovajanja sveže taline iz dovodnega kanala, kar je imelo 
za posledico nastanek krčilne poroznosti v določenih zadnjih samostojnih strjevalnih področjih. 
 
Iz slike 46 d, ki kaže delež trdne faze v času 10,5 s od začetka premika livnega bata se vidi, 
da je nastopilo samostojno strjevalno območje na kritičnem mestu ulitka. Kot posledica manjka 
taline (krčenje med strjevanjem) je nastala makro-krčilna poroznost. 
 
                         
a)                                                                            b) 
         
c)                                                                         d) 
Slika 46: Prikaz strjevanja ulitka po 4 različnih časih od začetka premika livnega bata:  
a) po 1,56 s, b) po 4,2 s, c) po 6,05 s in d) po 12,25 s.  
Delež trdne faze  
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4.1.4. Uvedba aplikacije lokalnega stiskanja taline     
Vse do sedaj opisane livarske parametre smo izračunali po postopkih, ki veljajo za 
tradicionalno tlačno litje. Ker smo vedeli, da z obstoječo tehnologijo dobimo neustrezno 
kakovost ulitka z zelo obširnim področjem s krčilno poroznostjo (tudi do velikosti 5 mm) in nam 
je to potrdil tudi izvedeni izračun livarskih procesov, smo se odločili za dopolnitev tehnologije 
tlačnega litja z uvedbo aplikacije LS taline na kritično mesto. Za kritično mesto poroznosti 
ulitka, ulitega po tradicionalni tehnologiji iz redne serijske proizvodnje, smo dodatno posneli 
CT slike. Iz primerjave izračuna livarskih parametrov in posnete CT slike eksperimentalno 
dobljenega ulitka (Slika 47), smo videli, da gre med izračunanimi in eksperimentalno dobljenimi 
rezultati za 100 % ujemanje. To je dokaz, da izračun livarskih procesov natančno opisuje 





        
a)                           b) 
   




V izračun z obstoječo tehnologijo tlačnega litja smo uvedli modifikacijo in sicer LS taline na 
kritičnih mestih ter primerjali vplive različnih zakasnitev vklopa LS na kakovost ulitka. Izračun 
nam je pokazal, da je od zakasnitve vklopa 0,5 s do 3,5 s od preklopa iz II. v III. livarsko fazo 
pojav poroznosti minimalen oz. ne nastopa ob predpostavki, da je LS taline izvedeno do 
maksimalnega pomika trna lokalnega stiskanja (40 mm). Ob daljši zakasnitvi, to je 4,5 s od 
preklopa iz II. v III fazo, je prišlo do pojava manjšega krčilnega defekta, saj LS ni opravilo 
maksimalnega pomika in ni moglo nadomestiti celotne potrebne količine taline. LS taline ni bilo 
Slika 47: Primerjava kritičnega mesta preiskovanega ulitka iz livarskega izračuna in CT analize 
ulitka: a) stranski pogled izračuna FEM, b) stranski pogled na ulitek na CT analizi c) tlorisni 
pogled izračuna FEM. 
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mogoče izvesti z maksimalnim pomikom trna, saj je bilo preveč zlitine že strjene. Izračuni 
kritičnih defektov so grafično prikazani na sliki 48. 
 
a)                                                                      b) 
 
                                    c)                                                       d) 
Slika 48: Primerjava izračuna kritičnih defektov na kritičnem mestu preiskovanega ulitka  
a) tradicionalno tlačno litje brez uporabe LS taline 
b) zakasnitev vklopa LS za 0,5 s od premika iz II. v III. livarsko fazo, premik trna d= 40 
mm 
c) zakasnitev vklopa LS za 3,5 s od premika iz II. v III. livarsko fazo, premik trna d = 40 
mm 
d) zakasnitev vklopa LS za 4,5 s od premika iz II. v III. livarsko fazo, premik trna 
 d =25mm 
 
Ugotovili smo, da ima glavni vpliv na pojav krčilne poroznosti pravilno delovanje uvedene 
modifikacije tehnologije tlačnega litja (LS taline). Najpomembnejša dejavnika sta predvsem 
opredelitev časa vklopa LS in premer vtiskanega trna. Glede na izračune v programskem 
okolju je bil najbolj optimalen čas vklopa približno 2,5 s po preklopu iz II. v III. livarsko fazo od 
premika livnega bata. Rezultati so potrdili, da pri še daljših časih vklopa LS taline ne moremo 
izkoristiti celotnega pomika trna, saj je prevelik delež trdne faze onemogočil vtiskanje trna, pri 




4.2. Izvedba preizkusa tlačnega litja z LS taline 
 
Z izračuni livarskih procesov s programskima orodjem ProCast in MagmaSoft in natančno 
analizo njihovih rezultatov smo prišlo do najbolj optimalnih parametrov za izvedbo preizkusa 
na tlačnem stroju. Preizkus smo izvedli po tehnološkem postopku, ki je opisan na sliki 31, 
kateremu smo dodali LS taline. Vsi parametri in robni pogoji so navedeni v poglavju 3.7. Izvedli 
smo 10 različnih serij preizkusov z različnimi časi zakasnitve vklopa LS. V vsaki seriji smo 
izvedli 10 polnjenj livne votline. Skupno smo dobili 200 različnih vzorcev za nadaljnje analize 
kakovosti. 
 
Na koncu testiranja smo izvedli še bolj obširno serijo, za katero je izračun livarskih procesov 
predvidel najboljšo kakovost ulitkov in ulili 1000 ulitkov. Ulili smo jih brez posebnosti. Nekaj 
naključnih vzorcev iz te daljše serije smo tudi kakovostno pregledali. 
4.2.1. Rezultati merjenja tlaka med potekom tlačnega preizkusa 
Kot že opisano v poglavju 3.5 smo imeli v tlačno orodje vgrajena dva tlačna senzorja, ki sta 
nam v vsakem trenutku merila tlak na dveh različnih mestih orodja. Oba senzorja sta bila 
povezana s računalniško programsko opremo. Računalniški sistem nam je simultano 
prikazoval merjene vrednosti, ki so shranjevale. Za vsakega izmed 10 preizkusov smo dobili 
svoj diagram, ki kaže odvisnost tlaka od časa zakasnitve vklopa LS. Osredotočili smo se le na 
meritve senzorja, ki je bil vgrajen neposredno na kritično mesto ulitka. Z drugim senzorjem 
smo samo spremljali delovanje stroja. Skupno smo nato iz vseh dobljenih meritev tlaka 
merilnega senzorja, ki je bil vgrajen neposredno na kritično mesto ulitka, izdelali diagram, ki je 
prikazan na sliki 49. Iz odvisnosti tlaka od časa zakasnitve vklopa lahko vidimo, da je aplikacija 
LS taline delovala najbolj optimalno v 2 s do zakasnitve vklopa, saj smo pri tej zakasnitvi 
dosegli najvišji tlak na kritičnem mestu ulitka. Z najvišjim tlakom smo talino lahko najbolj stisnili 
in tako najbolj zmanjšali krčilno poroznost. Vidimo tudi, da smo z daljšim zamikom vklopa LS 













Slika 49: Diagram odvisnosti tlaka III. faze od zakasnitve vklopa LS taline. 
 
4.3. Pregled vzorcev na rentgenski napravi (RTG) 
 
Vse vzorce, ki smo jih ulili s tlačnim orodjem z novo aplikacijo LS taline, smo pregledali na 
rentgenski napravi. Čeprav smo na podlagi izračuna livarskih parametrov predvidevali, da bo 
čas zakasnitve vklopa vplival na kakovost ulitka, z RTG analizo tega vpliva nismo opazili, saj 
v praktično nobenem preiskovanem vzorcu ni bilo prisotne poroznosti (izjema zakasnitev 0,5 
s). Vseh deset vzorcev iz ene serije je dalo enako rentgensko sliko (dobra ponovljivost 
procesa). Tudi nižji uporabljeni tlak III. livarske faze ni imel na kakovost ulitka nobenega vpliva. 
 
Med vzorci, ki so bili uliti s časom zakasnitve vklopa LS taline 0,5 s smo opazili minimalno 
poroznost (Slika 50). Vzrok za to poroznost je bil v prehitrem LS in posledično se je tlak 
porazdelil po celotnem ulivnem sistemu in ne le na kritično področje kot smo predvidevali. Na 
koncu je zaradi krčenja med strjevanjem zmanjkalo tekoče litine za zapolnitev volumna. 













    
a)                                                                    b) 
Slika 50: Rentgenska posnetka, vzorca ulitega z zakasnitvijo 0,5 s: a) stranski pogled, 
b) tlorisni pogled na preiskovani vzorec. 
     
Pri vseh devetih ostalih zakasnitvenih časih z RTG analizo nismo zaznali pojava poroznosti. 
Na sliki 51 so prikazani rentgenski posnetki le za dva različna časa zakasnitve (2 s in 4,5 s). 
Rentgenski posnetki ostalih vzorcev so bili enaki. 
 
     
a)                                                              b)   
     
c)                                                             d) 
Slika 51: Rentgenski posnetki preiskovanih vzorcev, ki nimajo poroznosti. Časi zakasnitve 
vklopa LS taline a) in b) 2 s, c) in d) 4,5 s.  
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4.4. Pregled vzorcev s CT napravo 
 
Ker z rentgensko analizo skoraj nismo zaznali poroznosti, smo na določenih vzorcih izvedli še 
CT analizo, ki je bolj natančna od RTG in lahko z njo določimo zelo majhno velikost poroznosti 
(tudi manjšo od 0,5 mm3). Izdelali smo primerjalno CT analizo ulitka brez LS (vzorec iz serijske 
proizvodnje) in ulitka z LS taline (čas zakasnitve vklopa 2,5 s). CT analiza vzorca, ki je bil ulit 
brez LS je pokazala 10x večji obseg kritičnih defektov v primerjavi z vzorcem, ulitim z novo 
aplikacijo LS. Pri vzorcu brez LS je bila velikost poroznosti 5 do 50 mm3, pri vzorcih, ulitih z 
novo aplikacijo pa le 0 do 5 mm3 (Slika 52). Tudi CT analiza je potrdila, da smo z novo aplikacijo 




Vzorec, ulit brez LS taline Vzorec, ulit z LS taline 
skala poroznosti od 5 do 50 mm3 skala poroznosti od 0 do 5 mm3 
 
       
a)                                                                                        b) 
     
c)                                                                                         d) 
     
                                  e)                     f) 
Slika 52: CT analize preiskovanih vzorcev iz treh različnih pogledov: a) tlorisni pogled na 
preiskovani vzorec brez LS, b) tlorisni pogled na preiskovalni vzorec z LS, c) stranski pogled 
na preiskovani vzorec brez LS, d) stranski pogled na preiskovani vzorec z LS, e) stranski 
pogled na preiskovani vzorec brez LS, f) stranski pogled na vzorec z LS.  
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4.5. Meritve globine vtiskovanja trna  
 
Že pri samem pregledu vzorcev smo opazili, da trn lokalnega stiskanja taline ni vedno dosegel 
končne pozicije. Iz vsake izmed 10 serij vzorcev smo vzeli po 3 in jim izmerili globino 




Tabela 3: Rezultati meritev globin vtiskovanja trna v preiskovanih vzorcih v odvisnosti od 
različnih časov zakasnitve vklopa LS taline. 
Vzorec Globina vtiskovanja trna -gnezdo 1 [mm] Globina vtiskovanja trna -gnezdo 2 [mm] 
V1 0,5 s 39 39 
V2 0,5 s 39 39 
V3 0,5 s 38 39 
Vpovp 0,5 s 39 39 
V1 1 s 38 39 
V2 1 s 39 38 
V3 1 s 38 38 
Vpovp 1 s 38 38 
V1 1,5 s 37 36 
V2 1,5 s 36 37 
V3 1,5 s 37 37 
Vpovp 1,5 s 37 37 
V1 2 s 35 36 
V2 2 s 36 36 
V3 2 s 34 35 
Vpovp 2 s 35 36 
V1 2,5 s 35 34 
V2 2,5 s 34 33 
V3 2,5 s 34 33 
Vpovp 2,5 s 34 33 
V1 3 s 30 30 
V2 3 s 29 30 
V3 3 s 29 30 
Vpovp 3 s 29 30 
V1 3,5 s 28 27 
V2 3,5 s 27 27 
V3 3,5 s 27 27 
Vpovp 3,5 s 27 27 
V1 4 s 25 25 
V2 4 s 24 24 
V3 4 s 24 25 
Vpovp 4 s 24 25 
V1 4,5 s 23 23 
V2 4,5 s 21 21 
V3 4,5 s 22 22 
Vpovp 4,5 s 22 22 
V1 6 s 10 10 
V2 6 s 8 8 
V3 6 s 9 9 
Vpovp 6 s 9 9 
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Meritve smo izvedli na obeh gnezdih in iz vseh rezultatov narisali diagram odvisnosti 
povprečne globine vtiskovanja trna od zakasnitve vklopa LS (Slika 53). Odvisnost nam je 
pokazala, da smo z majhnimi časi zakasnitve vklopa LS dosegli končno pozicijo vtiskovanja, 
pri zakasnitvah daljših od 1,5 s pa se je globina vtiskovanja začela zmanjševati. Podatki kažejo, 
da je imel čas zakasnitve vpliv na globino vtiskovanja trna, kar pa ne vpliva pomembno na 
kakovost ulitka z vidika krčilne poroznosti. Vzrok za to je v povečanju specifične površine 
lokalno na kritičnem mestu, ki je bila ekstremno intenzivno hlajena. 
 
Pri minimalni zakasnitvi 0,5 s pa vse do 1,5 s je trn dosegal maksimalni pomik od 38 do 39 
mm. Ko pa je bila zakasnitev med 1,5 do 2,5 s, se je globina vtiskovanja zmanjšala za približno 
10 mm, kar smo predvidevali že na podlagi izračuna livarskih procesov. Pri zakasnitvi 2,5 s do 
4,5 s se globina ni več toliko spreminjala kot v predhodnem intervalu. Najmanjša globina je 
bila izmerjena v vzorcih z zakasnitvijo 4,5 s in je znašala 22 mm. Zakasnitev LS smo podaljšali 
tudi na 6 s in v tem primeru je bila globina vtisnjenja le 9 mm, saj je bila talina že zelo strjena 
in je trn z LS ni mogel več zgostiti. Vzrok za to je bil potek vtiskovanja v sekvenci, ko je delež 
trdne faze v ulitku znašal preko 80%. Iz slike 53 vidimo, da meritvi globine vtiskovanja na 
gnezdu 1 in 2 nista bili čisto enaki. Vzrok za to bi bil lahko v vzporedni hidravlični vezavi 

































Zakasnitev vklopa lokalnega stiskanja taline [s]
Gnezdo 1 Gnezdo 2
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4.6. Metalografska analiza vzorcev 
 
Za 9 vzorcev (naključno po enega iz vsake ulite serije, razen iz serije z zakasnitvijo 6 s) smo 
izvedli metalografsko analizo. Na ustrezno pripravljenih vzorcih (priprava je podrobno opisana 
v poglavju 3.10) smo posneli vnaprej določeno število mest na ulitku, kjer bi se lahko pojavljale 
livarske napake. Vzorce smo pregledali z obeh strani in posneli slike gnezda 1 in gnezda 2. 
Razlik med gnezdoma 1 in 2 v posameznem polnjenju livne votline nismo zaznali (dvognezdno 
orodje). Na slikah 54 do 62 smo nadzorno prikazani rezultati metalografske analize, ki je bila 
izvedena na kritičnem mestu vtiskovanja trna s tehnologijo LS. Najprej je za posamezne 
opredeljene pogoje LS (čas zakasnitve od preklopa II v III livarsko fazo) prikazan makro 
posnetek mesta vtiskovanja, na njem pa so označena mesta, na katerih je bila izvedena 
metalografska analiza. Posnetki za ulitke gnezda 2 so podani v prilogah. 
 
Z optičnim pregledom nismo ugotovili nobene livarske napake, kar potrjuje, da je bila izbrana 
aplikacija LS zelo uspešna. Tudi lokalno hlajenje z »jetcooling« napravo je delovalo zelo dobro, 
saj razpok nismo opazili niti ob izvleku trna. Ob zalivanju jedra z vročo talino se je premer jedra 
malenkostno povečal, ko pa smo jedro prisilno ohladili v fazi strjevanja se je njegov premer 
zmanjšal in tako ob izvleku niso nastale razpoke. 
 
Opazili smo le vpliv prisilnega hlajenja jedra na mikrostrukturo. Ob stenah trna so nastala 
manjša kristalna zrna kot v bolj oddaljenih površinah orodja. Hlajenje je delovalo le na določeno 
globino ulitka ob trnu, na preostali del pa ni imelo pomembnega vpliva. Te mikrostrukturne 
spremembe niso imele vpliva na mehanske lastnosti ulitka, saj smo s kasnejšo obdelavo ulitka 
del z manjšimi kristalnimi zrni odstranili (na to mesto smo vrezali navoj). 
 
Iz slik 54, 55 in 56, ki ustrezajo času zakasnitve 0,5 s, 1s in 1,5 s se vidi, da je bil vtiskovani 
trn v zgodnjem začetku strjevanja vtiskovan do maksimalne globine (39 mm). Vidi se, da je 
zaradi intenzivnega hlajenja trna v vseh treh primerih nastopalo intenzivno odvajanje toplote 
(»jet cooling sistem« trna). Trn je deformiral in porušil tanko že strjeno skorjo, ki jo je preostala 
talina še v celoti natalila. Nastal je koherenten spoj. V teh kratkih časih zakasnitve je glede na 
izračun livarskih parametrov s FEM metodo razvidno, da vtiskovanje trna pomeni povečanje 
pritiska v talini, ki se prenaša tudi preko dovodnih kanalov na ulivno-napajalni sistem. Taki 
kratki časi zakasnitve ne predstavljajo optimalnega delovanja LS.  
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Slika 56: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 1), ulitega z zakasnitvijo vklopa 1,5 s. 
 
Kot je razvidno iz slike 57 je globina vtiskovanja rahlo zmanjšana. Delež predstrjene skorje, ki 
je bila plastično deformirana, pa je entalpija tekoče litine v notranjosti v celoti natalila. Nastali 
spoj je koherenten. Zanimivo je, da ima delovanje LS v zgodnji sekvenci strjevanje kljub temu 
učinek, ki pa se nanaša na bolj intenzivni odvod toplote preko večje površine z velikim 
temperaturnim gradientom (uporaba jet cooling sistema). V tem primeru poteka bolj usmerjeno 
strjevanje pri čemer napajanje poteka tradicionalno preko livnega sistema do trenutka, ko se 
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Slika 57: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 1), ulitega z zakasnitvijo vklopa 2 s. 
 
Na slikah 58 in 59 so prikazani makro posnetki za čase zakasnitve 2,5 s in 3 s. Delež trdne 
faze je bil večji, zato je večji tudi obseg plastične deformacije. Spoj med predstrjeno litino in 
ostalo talino je koherenten, saj je predstrjeni deformirani del preostala talina uspešno natalila. 
Globina vtiskovanja se je relativno zmanjšala napram krajšim časom zakasnitve LS in je pri 
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Slika 59: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 1), ulitega z zakasnitvijo vklopa 3 s. 
 
Na slikah 60 in 61, ki predstavljata preiskovane vzorce, ki so bili izdelani s časi zakasnitve 3,5 
s in 4 s vklopa LS se vidi, da je bistvena razlika v globini vtiskovanja trna in v deležu skorje, ki 
je bila že strjena. Tudi tu meje med predstrjeno talino in preostalim delom ni opaziti. Na slikah 
je na določenih mestih je vidna drobna mikrostruktura, obseg le te pa je večji kot v vzorcih, ki 
so bili izdelani s krajšimi časi zakasnitve.  
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Slika 61: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 1), ulitega z zakasnitvijo vklopa 4 s. 
 
Na sliki 62 je prikazan vzorec, ki je bil ulit s časom zakasnitve 4,5 s vklopa LS. Lepo se vidijo 
deli na mestih označenih 2, 3, 4 in 5, ki so se strdili predhodno in nato plastično deformirali ter 
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Na industrijskem ulitku iz serijske proizvodnje je bila uspešno implementirana tehnologija LS 
taline. Predstavljena je bila idejna rešitev, ki je bila najprej virtualno preizkušena s pomočjo 
izračuna livarskih procesov in parametrov LS. Izračunani so bili deli kritičnih defektov v ulitku, 
izdelanem s tradicionalno tehnologijo tlačnega litja in ulitku z zakasnitvijo vklopa LS taline. Na 
osnovi praktične študije je bilo s FEM metodo določeno optimalno procesno okno. Rezultati so 
pokazali presenetljivo visoko ujemanje obsega kritičnih defektov med izračunom in 
eksperimentalnim preizkusom. V optimalnem tehnološkem procesnem oknu za zagotavljanje 
makroskopske gostote lokalnega dela ulitka (kritično mesto) je čas zakasnitve od prekopa II. 
v III. livarsko fazo znašal 2,5 s. Optimalna debelina trna za naš primer je znašala 10 mm. 
Analize mikro in makro strukture v okolici vtiskovanega trna kažejo, da se je v  primeru krajšega 
časa zakasnitve vklopa lokalnega stiskanja (0,5 s – 1,5 s) predhodno strdil le manjši del litine, 
ki je bil v stiku z orodjem in vtiskovanim trnom. V sekvenci vtiskovanja se je zelo tanka skorja 
plastično deformirala, entalpija preostale tekoče litine iz sredine ulitka pa jo je natalila. Z 
metalografsko analizo smo dokazali, da je spoj med predstrjeno skorjo in preostalim delom 
ulitka brezhiben.  
Kakovost končnega ulitka smo preverili s štirimi različnimi metodami : RTG analizo, CT analizo, 
merjenjem globine vtiskovanja trna in metalografsko analizo. Poroznosti praktično nismo 
identificirali na opazovanem kritičnem mestu (majhno poroznost smo zaznali samo pri času 
zakasnitve vklopa LS 0,5 s). Testiranje različnih časov zakasnitve vklopa LS je sicer imelo vpliv 
na globino vtiskovanja trna LS, a vpliva na končno kakovost ulitka ni bilo. Za nadaljnjo serijsko 
proizvodnjo tega ulitka smo se odločili za uporabo časa zakasnitve 2,5 s, ki ga je predlagal 
tudi izračun livarskih procesov in parametrov LS. Tudi nižji tlak III. livarske faze ni vplival na 
poroznost, smo pa z njim mnogo manj obremenili orodje in mu podaljšali življenjsko dobo. 
Zastavljeni cilj magistrskega dela smo dosegli, pri čemer je bila izkazana tudi dodana vrednost. 
V delu smo opredelili pogoje za doseganje usmerjanega strjevanje zelo kompleksnih ulitkov, 
ki imajo tako tanke kot tudi debele stene ter vozlišča in zahtevajo v določenih primerih uporabo 
alternativne tehnologije LS za doseganje makroskopske gostote ulitka. Glede na uspešno 
rešitev problema lahko zaključimo, da je pred samim preizkusom na tlačnem stroju nujno 
natančno preučiti vse tehnološke možnosti livarskega procesa glede na eksperimentalne 
industrijske izkušnje ob uporabi livarskih programov za izračun livarskih procesov in 
parametrov LS. To zahteva veliko časa in sodelovanja strokovnjakov z različnih področji, ki so 
udeleženi v proizvodnem procesu določenega izdelka. Ves vloženi trud in čas se na koncu 
izkaže z uspehom, ki je pomemben za tehnološko industrijsko prakso, posledica tega pa je 
ekonomska upravičenost in prihranki.   
62 
 
6. LITERATURA  
 
1. OKAYASU, M., TAKEUCHI, S., YAMAMOTO, M., OHFUJI, M., OCHI, T. Precise 
Analysis of Microstructural Effects on Mechanical Properties of Cast ADC12 Aluminum 
Alloy. Metallurgical and Materials transactions A, 2015, vol. 46, iss.4, str. 1597-1609. 
2. CustomPart.Net [online]. Die Casting. [citirano 17.10.2016]. Dostopno na svetovnem 
spletu: http://www.custompartnet.com/wu/die-casting  
3. DORCIC, J. L., VERMA, S. K. Squeeze Casting. Metals Handbook, Ninth Edition, vol. 
15, Casting, ASM International, 1988, str. 710-719. 
4. ZALBRA, R., PALAN, K., ČECH, J. Local squeeze casting – a way to the improvement 
of utility properties of Al alloy castings. Slevarenstvi, 2004, vol. 52, no. 9., str. 368-70. 
5. Total Materia [online]. Squeeze casting. [citirano 16.8.2017]. Dostopno na svetovnem 
spletu: http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&NM=172  
6. MetalCastings.com [online]. Squeeze Casting Process. [citirano 16.8.2017]. Dostopno 
na svetovnem spletu: http://www.themetalcasting.com/squeeze-casting.html  
7. Aluminiumdesign.net [online]. Design support. Aluminum alloys. [citirano 19.10.2015]. 
Dostopno na svetovnem spletu: http://www.aluminiumdesign.net/design-
support/aluminium-alloys/  
8. MILLER, W. S., ZHUANG, L., BOTTEMA, J., WITTEBROOD, A. J. Recent 
development in aluminum alloys for the automotive industry. Materials Science and 
Engineering, 2000, vol. A280, str. 37-49. 
9. Total Materia [online]. Aluminum Alloys. [citirano 19.10.2015]. Dostopno na svetovnem 
spletu: http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&NM=66  
10. Dynacast.com [online]. Aluminum Die Casting. [citirano 19.10.2015]. Dostopno na 
svetovnem spletu: http://www.dynacast.com/aluminum-die-casting  
11. OKAYASU, M., OTA, K., TAKEUCHI, S., OHFUJI, H., SHIRAISHI, T. Influence of 
microstructural characteristic on mechanical properties of ADC12 aluminum alloy. 
Materials Science and Engineering, 2014, vol. 592, str. 189-200. 
12. TIMELLI, G., FABRIZI, A. The effects of microstructure heterogeneities and casting 
defects on mechanical properties of high-pressure die-cast AlSi9Cu3(Fe) alloys. 
















Priloga 1: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 0,5 s. 
Priloga 2: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 1 s. 
Priloga 3: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 1,5 s. 
Priloga 4: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 2 s. 
Priloga 5: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 2,5 s. 
Priloga 6: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 3 s. 
Priloga 7: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 3,5 s. 
Priloga 8: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 4 s. 
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Priloga 5: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 2,5 s. 
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Priloga 8: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 4 s. 
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Priloga 9: Mikrostrukturne slike vzorca (gnezdo 2), ulitega z zakasnitvijo vklopa 4,5 s. 
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